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RESUMO

A insercdo de fontes alternativas e confidveis de energia na sociedade brasileira vem
ganhando destaque e crescente importancia, contudo, ainda é um grande desafio, visto que a
sociedade ainda é majoritariamente dependente de combustiveis fdsseis. Os impactos
ambientais causados por eles sdo prejudiciais & vida humana e ao meio ambiente, além de
confirmar a urgéncia da aplicacédo de tais tecnologias em diferentes cenarios da sociedade. O
hidrogénio, como vetor energético, vem ganhando destaque e aplicacdes dentro dos mais
variados setores da sociedade, principalmente no setor de transporte como combustivel. Dado
ao exposto, esse trabalho tem como objetivo analisar a producdo de hidrogénio renovavel para
uso como combustivel veicular. A metodologia para a analise técnica consistiu em obter o
consumo de energia elétrica para producédo do hidrogénio, para assim com base nos recursos
solares, eolicos e de biogas de Séo Paulo (SP), realizar o balanco energético e desta forma
dimensionar o sistema hibrido. Baseado nos resultados técnicos, a metodologia econdémica
permitiu analisar a viabilidade financeira de implementar o sistema hibrido dimensionado
permitindo determinar o nivel de investimento, o custo da energia elétrica gerada, o custo do
hidrogénio gerado e o periodo de retorno do investimento. A analise ambiental fundamentou-
se em determinar a eficiéncia ecoldgica considerando os sistemas geradores de eletricidade
para o processo de eletrolise da agua. Os resultados obtidos mostram que o sistema hibrido
proposto pode ser capaz de fornecer a eletricidade demandada para o processo de eletrolise da
agua, para producdo de hidrogénio e sua compressdo. A viabilidade econémica e bom
desempenho ecoldgico sdo comprovados. Conclui-se que a aplicacdo de energias renovaveis
para producdo de hidrogénio e eletricidade sdo viaveis sobre o ponto de vista técnico,

econdmico e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio renovavel. Energia solar. Energia e6lica. Bioenergia.
Sistema hibrido.



ABSTRACT

The insertion of alternative and reliable sources of energy in Brazilian society has been
gaining prominence and growing importance, however, it is still a great challenge, since
society is still mostly dependent on fossil fuels. The environmental impacts caused by them
are harmful to human life and the environment, in addition to confirming the urgency of the
application of such technologies in different scenarios of society. Hydrogen, as an energy
vector, has been gaining prominence and applications within the most varied sectors of
society, mainly in the transport sector as a fuel. Given the above, this work aims to analyze
the production of renewable hydrogen for use as a vehicle fuel. The methodology for the
technical analysis consisted of obtaining the consumption of electric energy for the production
of hydrogen, so that, based on the solar, wind and biogas resources of Sdo Paulo (SP), carry
out the energy balance and thus dimension the hybrid system. Based on the technical results,
the economic methodology made it possible to analyze the financial feasibility of
implementing the scaled hybrid system allowing to determine the level of investment, the cost
of the electricity generated, the cost of the hydrogen generated and the period of return on
investment. The environmental analysis was based on determining the ecological efficiency
considering the electricity generating systems for the water electrolysis process. The results
obtained show that the proposed hybrid system may be able to supply the electricity required
for the water electrolysis process, for the production of hydrogen and its compression.
Economic viability and good ecological performance are proven. It is concluded that the
application of renewable energies for the production of hydrogen and electricity are feasible

from a technical, economic and environmental point of view.

KEYWORDS: Renewable hydrogen. Solar energy. Wind energy. Bioenergy. Hybrid system.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A demanda energética mundial cresce a cada ano e, desde meados do século XVIII, com
0 advento da Revolucédo Industrial, os combustiveis de origem féssil vém sendo utilizados de
forma intensa pelas mais diferentes atividades e pelos setores que compdem a sociedade como
um todo. Além desses combustiveis serem altamente poluentes, eles sdo uma fonte de energia
ndo renovavel e, até o fim de 2017, estimava-se que as suas reservas globais comprovadas
poderiam durar até 50,2 anos no caso do petréleo, 52,6 anos no caso do gas natural e 134 anos
no caso do carvdo (BP, 2018). O uso desenfreado desses recursos visando o ganho financeiro
e 0s avancos tecnologicos fizeram com que graves danos fossem causados ao meio ambiente
(DIAS, 2010).

Deu-se na década de 50, entdo, inicio a0 movimento ambientalista em virtude da morte
de 1.600 pessoas em Londres, Inglaterra, em 1952, devido a qualidade do ar (DIAS, 2010) e,
entdo, o desenvolvimento sustentavel é abordado em praticamente todas as acdes e discussdes
desde a Conferéncia de Estocolmo em 1972, sendo que as questdes energéticas sdo intrinsecas
a esse assunto; assim, a geracdo de energia constitui-se de uma grande cadeia produtiva, a
qual possui grande interagdo com o meio ambiente (DOS REIS; SANTOS, 2014).

A poluicdo do ar é atualmente um grande problema ambiental em termos globais,
causado principalmente pelas emissdes de poluentes industriais originados de um répido
desenvolvimento juntamente com um drastico aumento populacional e um répido
desenvolvimento econdmico; estima-se, atualmente, que a cada ano, entre 4 e 7 milhdes de
pessoas morram prematuramente e centenas de milhGes mais adoecem em decorréncia da
poluicdo do ar (JACOBSON et al., 2017; ZHU et al., 2017), sendo que o uso de combustiveis
a base de carbono é a principal rota de liberacdo de gases de efeito estufa (GEE), com o
didxido de carbono (CO2) sendo o principal agente entre eles, e a combustdo deles &
responsavel por cerca de 90 % das emissfes de CO, (OLIVIER et al., 2016; RAHMAN et al.,
2014). Segundo dados da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2018), em sete dias
de greve dos caminhoneiros as emissdes de poluentes na cidade de Sdo Paulo cairam pela
metade em duas estacdes, Ibirapuera e Cerqueira César. Na tarde do dia 28 de maio, sétimo
dia de greve, a qualidade do ar na capital paulista era considerada boa em todas as estacOes de

medicéo e para todos os poluentes analisados.
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As mudancas climaticas sdo problemas destacados no cenério energético, por isso evita-
se 0 aquecimento de 1,5 °C no clima global desde os tempos pré-industriais, exigindo
atualmente, uma conversdo de 80 % da infraestrutura de energia em energia de emissao zero
até 2030 e 100 % até 2050 (JACOBSON et al., 2017). Muitos dos desastres ecoldgicos e
sociais dos ultimos anos tém uma ligacdo direta com as atividades relacionadas a energia,
destacando a necessidade e a importancia dos aspectos ambientais do setor de energia para
alcancar o desenvolvimento sustentavel (DOS REIS; SANTOS, 2014). Reduzir os impactos
ambientais € a Unica maneira de mudar o paradigma do setor energético (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

A necessidade de garantir o suprimento de energia esta entre tdpicos discutidos no
campo energético, no qual hd um aumento da preocupacdo com volume dos estoques de
combustiveis fosseis, que podem culminar em instabilidade econdmica, social e politica
(JACOBSON et al., 2017). O uso de fontes de energia renovaveis pela sociedade tem sido a
principal forma de geragdo de energia hd muito tempo na historia e estabeleceu um lugar
decisivo no sistema energético "futuro", no entanto, foi interrompido por um curto periodo de
tempo, onde os combustiveis comecaram a ser usados de maneira altamente insustentavel
(SORENSEN, 2007).

Atualmente, os combustiveis fosseis ainda representam cerca de 80 % do consumo
global de energia, mas estdo sendo substituidos por fontes de energia renovéveis e
alternativas, pois a importancia com o meio ambiente é compreendida e suas tecnologias tém
uma reducdo de preco (BP, 2018; OH; CHUA; GOH, 2011; RENEWABLE ENERGY
POLICY NETWORK FOR THE 21ST CENTURY, 2017). A proposta de diversificar a
matriz energética mundial com a insercdo de fontes renovaveis de energia é a melhor solucdo
para garantir um futuro sustentavel para as proximas geracdes (LUND; SALGI, 2009;
WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987).

A crescente preocupacdo em assegurar um futuro sustentavel e também uma seguranca
energética (KAR; SINHA, 2014) faz com que a utilizagdo de fontes renovaveis para a
producdo de energia desempenhe um papel proeminente em todo o mundo (SHARMA,
TIWARI; SOOD, 2012). Por essa razao, o uso de outras fontes de energia como as renovaveis
estdo sendo consideradas, pois sdo formas de energia que sdo naturalmente reabastecidas em
nosso planeta e possuem uma menor quantidade de emissdo de CO2 e GEE (NOVAKOVIC,;
NASIRI, 2016; YOUNGER et al., 2008), fazendo novas oportunidades para o uso de recursos
renovaveis para a geracao de energia (OH; CHUA; GOH, 2011; ONG; MAHLIA; MASJUKI,
2011).
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As fontes renovaveis podem ser separadas em duas categorias, tradicional e moderna, ja
que exemplos de fontes tradicionais sdo a hidroelétrica e a biomassa, e, como exemplos das
modernas, sdo o vento, as ondas, as marés, a solar e a geotérmica; algumas formas de
combustiveis criadas a partir de biomassa também se enquadram nessa categoria
(NOVAKOVIC; NASIRI, 2016). De acordo com Renewable Energy Policy Network for the
212 Century (2017), o uso das principais fontes de energia renovavel para geracdo de
eletricidade (incluindo hidroelétrica), para aquecimento e como combustivel, tiveram aumento
aproximado de 8 %, 4,6 % e 1 %, respectivamente, de 2015 a 2016. Mas, embora tenha
havido um crescimento na utilizacdo de fontes renovaveis nos Ultimos anos, a sua
percentagem do consumo total de energia estimado em 2015 foi de cerca de 19,3 % do total.

Ainda ha um longo caminho para a energia proveniente de fontes renovaveis substituir
completamente as fontes de origem fossil. H4 mais de trés décadas, formas alternativas de
geracdo de energia estdo sendo estudadas e pesquisadas para mitigar os danos causados ao
meio ambiente pelo uso indiscriminado de combustiveis fosseis.

A implementacdo de uma economia baseada no hidrogénio, a qual depende dele como
combustivel comercial para fornecimento de uma fracdo consideravel dos servigos e da
energia, possibilita o desenvolvimento sustentavel de uma sociedade. Contudo, tal modelo
torna-se viavel se o hidrogénio for produzido de forma econémica e de modo a néo prejudicar
0 meio ambiente. O uso de energia proveniente de recursos de renovaveis € uma opcao
coerente com esse modelo econémico para geracdo de eletricidade a fim de ser utilizada na
producdo de hidrogénio; ele por sua vez, € um vetor energético, uma forma de
armazenamento de energia, ou seja, ndo € uma fonte priméria de energia. (NEHRIR; WANG,
2016).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € estudar a geracdo de energia elétrica em um sistema
hibrido solar-edlico-biogas para a producéo de hidrogénio, por meio do processo de eletrolise
da agua, considerando o seu armazenamento e 0 seu uso dindmico como combustivel veicular.

Tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar todos os processos sobre o ponto de vista energético, de modo a permitir a
determinacéo da sua eficiéncia global da planta proposta;
e Analisar 0 uso dinamico, que se constitui no monitoramento constante do nivel de

hidrogénio armazenado a fim de saber qual o volume minimo para que seja acionada a
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produgdo do mesmo, e 0 processo de armazenamento, para que ndo falte hidrogénio
segundo o consumo estipulado;

e Analisar todos 0s processos sobre o ponto de vista de engenharia econdmica, a fim de
determinar a viabilidade econdmica da planta proposta;

e Analisar todos 0s processos sobre o ponto de vista de ambiental, a fim de determinar o

qudo poluente é o processo proposto de producéo de hidrogénio.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em oito capitulos, os quais sdo descritos resumidamente a
sequir.

O capitulo 1 refere-se a uma introducdo ao assunto estudado neste trabalho, a sua
estrutura e seus objetivos.

O capitulo 2 refere-se aos estudos dos aspectos técnicos das tecnologias de energia
solar, energia eolica e bioenergia no processo de geracao de energia elétrica.

O capitulo 3 refere-se aos estudos dos aspectos técnicos dos processos de producdo do
hidrogénio, seus métodos de armazenamento, transporte e posterior uso dindmico como
combustivel veicular.

O capitulo 4 refere-se a configuracdo para composicao do sistema hibrido de geracao (solar-
edlico-biogas) para producdo hidrogénio veicular.

O capitulo 5 refere-se a analise do potencial energético de geracdo de energia elétrica do
sistema hibrido proposto para a producao de hidrogénio.

O capitulo 6 refere-se a analise econdmica do sistema hibrido proposto, a fim de
determinar os custos de investimentos, de operacdo, de manutencao, de geracdo de eletricidade, de
producéo de hidrogénio e o tempo de retorno (payback).

O capitulo 7 refere-se & andlise dos impactos ambientais do sistema proposto utilizando
os estudos ambientais para o célculo da eficiéncia ecoldgica, a fim de averiguar quéo
poluidores sdo as tecnologias que comp&em o sistema hibrido.

O capitulo 8 refere-se as conclus@es finais do estudo para a dissertacdo, mostrando de

forma geral os resultados obtidos em cada uma das analises realizadas do sistema proposto.
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2 FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS

2.1 ENERGIA SOLAR

O uso da radiacdo solar para promover conforto e conveniéncia vem sendo aplicado ha
muitos anos, desde o século V a.C., quando 0s gregos projetaram os sistemas solares passivos
a fim de utilizar a radiacdo solar para aquecer as casas durante o periodo de inverno. Ao longo
dos anos esta técnica foi melhorada devido aos avancgos no processo de producdo do vidro e
aplicacdes da mica, que selam e evitam que o calor escape durante o dia (HAQUE, 2016).

Em 1890, nos Estados Unidos, o primeiro aquecedor solar de agua foi comercializado.
Mas somente em 1950, os cientistas da Bell Labs desenvolveram as primeiras células
fotovoltaicas comerciais e foram capazes de converter a radiacdo solar em eletricidade, que
era usada para alimentar equipamentos elétricos. Essas células fotovoltaicas foram aplicadas
em programas espaciais para alimentar os satélites. Com o0s avancos tecnoldgicos, este
equipamento comecou a ter seu custo final diminuido e a ganhar aplicacbes domeésticas
(ELDIN; REFAEY; ABDELRAHMAN, 2015; HAQUE, 2016).

Atualmente, o uso da tecnologia de painéis fotovoltaicos é a mais aceita para o uso de
fontes renovaveis para geracao de energia. A geracdo de energia a partir da radiacdo solar tem
como caracteristica a intermiténcia (ndo linearidade), devido as condi¢cdes ambientais, 0 que
gera uma oscilacdo na producdo de energia elétrica. Como pode ser observado na Figura 1,
tem havido um grande aumento na capacidade fotovoltaica solar total global, o que pode ser
interpretado como um aumento na producdo e comercializagdo de painéis fotovoltaicos, bem
como a aceitacdo da populacdo. (HAQUE, 2016; MARKVART; CASTANER; MCEVOY,
2013).



23

Figura 1 - Capacidade solar fotovoltaica e adi¢Ges anuais, 2006-2016
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Fonte: Adaptado de Renewable Energy Policy Network for the 21 Century (2017).

O sistema de energia solar ativa (célula solar fotovoltaica), tem como objetivo principal
a conversao da radiacdo solar em energia elétrica. Conhecido como o efeito fotovoltaico, o
cientista Edmund Becquerel, que descobriu este conceito em 1839. O efeito fotovoltaico teve
seu primeiro estudo em sélidos como o selénio em 1870, mas a eficiéncia da conversdo do
selénio solar foi entre 1-2 % e também foi muito caro (ELDIN; REFAEY;
ABDELRAHMAN, 2015; HAQUE, 2016).

Devido aos avangos na pesquisa nesta area, um método foi desenvolvido para produzir
silicio cristalino altamente puro nos anos 50 e em 1954, o Bell Labs desenvolveu células
fotovoltaicas de silicio, que tinham 4 % de eficiéncia, que ainda melhoraram para 11 %. A
partir deste momento, uma nova era de células produtoras de energia comecou. Um satélite
espacial norte-americano fez uso de uma pequena série de células para alimentar seu radio em
1958 (HAQUE, 2016).

2.1.1 Principio de Operacao

A luz solar é composta de fotons, que contém diferentes quantidades de energias
correspondentes a varios comprimentos de onda da luz. Quando os fétons atingem uma célula
fotovoltaica, eles podem ser absorvidos, refletidos ou passar por essas células. A absor¢édo dos
fotons na célula solar resulta na geragdo de um par inteiro de elétrons e esta geracdo de pares

inteiros de elétrons resulta na geracdo de uma tensdo que pode conduzir a corrente em um
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circuito externo. Na Figura 2 pode-se observar o efeito da luz sobre uma célula fotovoltaica
de silicio e na Figura 3 € possivel observar a conexdo de uma célula fotovoltaica a uma
carga/circuito externo. (HAQUE, 2016).

Figura 2 - Efeito da luz em uma célula fotovoltaica de silicio
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Fonte: Adaptado de Haque (2016).

Figura 3 - Conexdo de uma celula fotovoltaica a um circuito de carga externo
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Fonte: Adaptado de Haque (2016).
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2.1.2 Classificagdo das Celulas Solares Fotovoltaicas

As células solares fotovoltaicas séo feitas de silicio, que esta disponivel em abundancia,
e elas podem ser categorizadas pelas tecnologias de fabricacdo (HAQUE, 2016), como pode

ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Células solares fotovoltaicas categorizadas por suas tecnologias, eficiéncias de

conversao e vida util

Tecnologias de Fabricacéo Eficiéncia de Converséao (%) Vida atil (anos)

Primeira Geracao

Monocristalino atée 20 25-30
Policristalino 14 -17 20-25
String Ribbon proximo de 16 —
Segunda Geracao

Amorfo 4-8 -
Telureto de cadmio 16 -
Cobre-indio-Galio-Selénio/ 7-16 -

Cobre-indio-Seleneto

Terceira Geracgao

Concentracéo fotovoltaica acima de 30 -
Refrigeracdo de fotovoltaicos Varia conforme a concentracéao -
de concentracdo fotovoltaica

Organica 4-5 -
Sensibilizado por corante 14 -

Fonte: Eldin; Refaey; Abdelrahman (2015); Haque (2016);
Markvart; Castaner; Mcevoy (2013).

A mais recente tecnologia aplicada em células solares de silicio nanoestruturadas é o
silicio negro como forma de aprimoramento das células (ELDIN; REFAEY;
ABDELRAHMAN, 2015).
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2.1.3 Mddulo Fotovoltaico

Uma célula solar é uma unidade bésica e cada célula pode produzir uma pequena
quantidade de energia dependendo de sua eficiéncia. Tipicamente, a area de uma célula é de
225 cm? e a energia gerada por area varia de 10 a 25 mW/cmz, representando entre 10 e 25 %
de eficiéncia por célula. Sendo considerada uma eficiéncia de 10 %, a poténcia maxima
gerada seria de 2,25 Wp. Para atender a altos niveis de poténcia, as células séo conectadas em
combinacbes em série/paralelas para que os mddulos sejam formados, que atualmente tém
uma faixa de poténcia de 3 a 200 Wp e podem ser conectados para matrizes a serem

formadas, como pode ser observado no Figura 4 (HAQUE, 2016).

Figura 4 - Célula solar fotovoltaica, mddulo e arranjo
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Fonte: Adaptado de Haque (2016).

2.1.3.1 Ligac0es das Células em Série e Paralelo

As conexdes em série e paralelas de células solares sdo feitas para gerar alta poténcia.
Para aumentar a tensdo de saida, as células solares sdo conectadas em série e, para aumentar a
corrente de saida, elas sdo conectadas em paralelo. Para fazer conexdes em série e paralelas,

assume-se que todos os parametros das células solares sdo idénticos (HAQUE, 2016).



27

2.1.3.2 Ponto Quente Devido a Sombreamento Parcial

No modulo fotovoltaico solar, existem muitas células conectadas em série e pode
acontecer em tempo nublado que uma ou mais células do arranjo ndo recebam luz solar como
pode ser visto na Figura 5. Sob condic6es de curto-circuito, as células sombreadas se tornarao
polarizada reversamente e serdo forcadas a trabalhar na tensdo de polarizacdo (Vbias) para
manter a mesma corrente (Figura 6). Esta situacdo pode levar a perda de energia nas células
parcialmente sombreadas e devido ao excesso de calor, estas celulas podem ser danificadas
completamente. Além disso, a tensdo negativa pode levar o diodo a reverter a tensdo de
ruptura e pode levar ao mesmo resultado, ou seja, quebra. Devido a este efeito, a cadeia
tornar-se-a em circuito aberto e o sistema de geracdo de energia solar podera falhar.

Devido a operacgdo de polarizacao reversa, a célula gera calor, que € tratado como ponto
aquecido no sistema fotovoltaico. Esses pontos de acesso e falhas podem ser evitados usando-
se diodos de derivagdo. Esses diodos sdo conectados em paralelo as células para limitar a
tensdo reversa e, portanto, a perda de energia nas células sombreadas (BIDRAM; DAVOUDI;
BALOG, 2012).

Figura 5 - Condicao de sombreamento parcial

V| V

Fonte: Bidram, Davoudi, Balog (2012).
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Figura 6 - I-V curva sob condic¢do de sombreamento parcial
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Fonte: Adaptado de Bidram, Davoudi e Balog (2012).

2.2 ENERGIA EOLICA

A turbina edlica é a peca-chave em um sistema de energia edlica porque é através dela
gue a energia cinética do vento € convertida em energia mecanica e depois em energia elétrica
(BEIG; MUYEEN, 2016).

Levantar a 4gua € um dos usos dos moinhos de vento e nesse processo houve a
conversdo da energia eblica em energia mecanica. O uso de moinhos de vento para elevacao
de &gua € relatado na historia de 644 a.C. e até o século XX, diferentes tipos de aerogeradores
foram utilizados em diferentes tipos de aplicacdo, tais como, elevacdo de 4gua, bombeamento
de agua, levantamento de materiais pesados, entre outros (BEIG; MUYEEN, 2016).

O cientista dinamarqués Poul La Cour, em 1891, conseguiu produzir eletricidade sob a
forma de corrente continua a partir de uma turbina edlica, que se baseava principalmente na
tecnologia tradicional dos moinhos de vento, sendo capaz de produzir pequenas quantidades
de eletricidade. Desde entdo, tem havido grandes melhorias na tecnologia de turbinas eolicas,
0 que permite o uso eficiente e eficaz da energia edlica em todo o mundo (BEIG; MUYEEN,
2016).

Observa-se na Figura 7 a evolucdo da energia eolica mundialmente ao longo dos anos.
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Figura 7 - Capacidade de energia e6lica e adi¢des anuais, 2006-2016
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Fonte: Adaptado de Renewable Energy Policy Network for the 21t Century (2017).

Entre todas as fontes de energia renovaveis, a energia eélica tem um grande potencial

para se tornar uma das mais importantes fontes de energia renovavel para 0 mundo moderno,

porque € uma tecnologia de geracdo de energia limpa e livre de emissdes. O Conselho

Mundial de Energia Eolica (GWEC) prevé que a energia edlica pode chegar a quase 2.000
GW até 2030, fornecendo entre 16,7 % e 18,8 % da eletricidade global (Figura 8) e assim
evitar a emissdo de mais de 3 bilhdes de toneladas de CO. anualmente (BEIG; MUYEEN,

2016).

Figura 8 - Participagédo de Energia Renovavel Estimada da Producdo Global de Eletricidade,
Final de 2016
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Fonte: Adaptado de Renewable Energy Policy Network for the 215 Century (2017).
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Figura 9 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018).

Ao cruzar as informacdes fornecidas nas Figuras 7 e 8 com a previsdao do GWEC, é
possivel ter uma visdo geral do desenvolvimento da energia eolica e entender que ndo sera
facil alcancar o valor previsto, no entanto, é visto que todos os dias mais esforgos visam o uso

de fontes renovaveis, como a edlica.

2.2.1 Componentes da Turbina Eolica

Consolidou-se como caracteristicas de uma turbina e6lica horizontal da seguinte forma:
pas do rotor, caixa de engrenagens, nacele, gerador, torre, multiplicador de velocidade, freios,
anemdmetro e angulo de inclinagdo (sensores de vento), como pode ser observado na Figura
10.
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Figura 10 - Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal
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Fontes: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005); Beig; Muyeen (2016).

2.2.2 Classificacdo das Turbinas Eolicas

Com base no projeto estrutural das turbinas edlicas, elas podem ser classificadas em

duas categorias, como eixo horizontal e eixo vertical.

2.2.2.1 Turbina Eodlica de Eixo Horizontal

A turbina edlica de eixo horizontal é o tipo de turbina edlica comercialmente
estabelecido e mais vendido. A principal vantagem deste tipo de turbina é que, usando o
controle de passo da lamina, a velocidade do rotor e a poténcia podem ser controladas, o
controle de passo da lamina ainda protege a turbina de velocidade excessiva, 0 que pode
danificar o sistema. Como o principio operacional basico deste tipo de turbina edlica é
baseado em conceitos semelhantes a hélices, os avangos tecnolédgicos do projeto da hélice séo
facilmente incorporados para desenvolver turbinas edlicas modernas e altamente eficientes. A
Figura 11 mostra o arranjo esquematico de uma turbina edlica de eixo horizontal (BEIG;
MUYEEN, 2016).
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Figura 11 - Esquema de uma turbina edlica de eixo horizontal
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Fonte: Beig; Muyeen (2016).

2.2.2.2 Turbina Edlica de Eixo Vertical

A turbina edlica de eixo vertical foi proposta por Darrieus em 1925 e neste tipo de
turbina as pas sdo curvas e o rotor tem rotacdo vertical, como pode ser observado no diagrama
esquematico da turbina do eixo vertical do tipo Darrieus na Figura 12 (BEIG; MUYEEN,
2016).

Figura 12 - Esquema da turbina do eixo vertical do tipo Darrieus

Fonte: Beig; Muyeen (2016).
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Se comparado com o da turbina edlica de eixo horizontal, a forma das pés do eixo
vertical é complicada, dificultando a sua fabricagdo. A turbina edlica de eixo vertical do tipo
Savonius usa laminas pas curvas, como pode ser visto na Figura 13, onde elas séo fixadas a
um rotor central (BEIG; MUYEEN, 2016).

Figura 13 - Esquema da turbina do eixo vertical do tipo Savonius

Fonte: Beig; Muyeen (2016).

Existem outros tipos de turbinas eélicas de eixo vertical do tipo H e V. O gerador usado
na turbina eolica de eixo vertical tem um projeto simples, portanto o gerador € montado no
solo e a torre € necessaria apenas para montar as pas. Como desvantagens podem ser
apontadas a razdo de velocidade de ponta e a poténcia de saida que sdo muito baixas em
comparacdao com os geradores de eixos horizontais, a turbina ndo é autoiniciativa, isto €, ela
precisa de um impulso inicial para iniciar. Além disso, ndo é possivel controlar a poténcia de
saida ao lancar as pas do rotor. Os fios de suporte ou fios de cara sdo necessarios, além da
torre (BEIG; MUYEEN, 2016).

2.3 BIOMASSA, BIOCOMBUSTIVEL E BIOENERGIA
Nos dias de hoje, a biomassa apresenta-se como uma das respostas mais promissoras

para producdo de energia, em particularmente para combustiveis de transporte (DA SILVA,
CHANDEL, 2014).
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Segundo o Ministério de Minas Energia e a Empresa de Pesquisa Energética (2007), a
biomassa é classificada como recurso energético nas categorias de biomassa energética
florestal, agricola e da producdo animal; e rejeitos urbanos. Os biocombustiveis referem-se
aos diferentes tipos de biomassa e aos produtos refinados a serem queimados para producéo
de energia. Eles existem em formas solidas, liquidas e gasosas, assim com os combustiveis de
origem féssil (GUO; SONG; BUHAIN, 2015).

O homem tem utilizado bioenergia e biocombustiveis para fins domésticos desde a pré-
historia. A madeira foi queimada para produzir calor e luz para cozinhar alimentos, iluminar a
noite, aquecer ambientes e tratar artefatos de argila. Antes do século XIX, a madeira era o
combustivel predominante para cozinhar e aquecer e o Oleo vegetal era o principal
combustivel para a iluminacdo em todo o mundo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2013).

Os incentivos que vém ocorrendo nas Ultimas décadas para mitigar a mudanca climatica
global estimulam ainda mais as comunidades internacionais a investir no desenvolvimento e
na utilizacdo de energia renovavel. Das fontes de energia renovaveis, a bioenergia atrai
grandes e particulares empreendimentos de desenvolvimento, principalmente devido a extensa
disponibilidade de biomassa, ja existentes de tecnologias de producdo de biomassa e
infraestrutura, e a biomassa sendo a Unica matéria-prima para combustiveis liquidos.
Atualmente, a producdo comercial de eletricidade e combustiveis de transporte a partir de
matérias-primas de biomassa € praticada na maioria das nacBes (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2012).

Atualmente, a producio primaria terrestre anual adiciona aproximadamente 120x10% g
de biomassa vegetativa seca, o que corresponde a um armazenando 2,2x10%! J de energia em
materiais vegetais e a demanda mundial de energia em 2010 foi de 5,5x10%° J. A previsdo de
aumento é 8,6x10%° J até 2040. Em grande parte, a bioenergia capturada a cada ano pelas
usinas terrestres é 3 a 4 vezes maior que as demandas de energia mundial, o que faz ficar
evidente o potencial de entrega de bioenergia. A area terrestre total do mundo, excluindo
terras cultivaveis, infraestrutura, floresta selvagem e florestas mais densas, tem estimado um
potencial de 190x10%® ano®, 35 % da atual demanda global de energia (GUO; SONG;
BUHAIN, 2015).

O Brasil € o quarto maior pais do mundo em producdo de biomassa devido as suas
condicBes geocliméticas; terrenos ferteis apropriados, chuva, luz e 4gua. O pais é referéncia o

programa de energia renovavel no mundo e ocupa o segundo lugar na producdo de etanol. O
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governo do Brasil tomou iniciativas significativas para tornar o programa de bioenergia um
sucesso (DA SILVA; CHANDEL, 2014).

Figura 14 - Geracao Global de Bioenergia, por Regido, 2006-2016 em Terawatt-horas por ano
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Fonte: Adaptado de Renewable Energy Policy Network for the 21t Century (2017).

2.3.1 Biogés

O biogés é uma alternativa renovavel de combustivel gasoso. Ele € gerado pela digestdo
anaerobica de residuos organicos. A sua composicao bruta consiste em aproximadamente 60-
65 % de metano (CHys), 30-35 % de CO- e pequenas porcentagens de vapor de agua, Hz e HaS.
Apos a purificacdo para remover CO2, H2S e outras impurezas, o biogas passa a ter uma
qualidade de duto (agora denominado biometano) e é usado como um substituto do gas
natural. Residuos organicos sdo gradualmente decompostos por microrganismos em
moléculas menores no ambiente natural, j& em condi¢cdes com suprimento de ar suficiente, os
produtos de decomposicédo final sdo geralmente CO. e H>O. Em circunstancias como aterros
sanitarios e lagoas de esterco onde ha pouco oxigénio disponivel, um ambiente anaerébico se
forma, e certos microrganismos decompdem os residuos organicos em CHs e CO2. A
decomposi¢do microbiana de materiais de biomassa na auséncia de oxigénio é denominada
digestdo anaerdbica. Quatro etapas bioldgicas basicas estdo envolvidas na digestdo anaerdbica
(WEILAND, 2010):
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1. Hidrdlise: O processo no qual as bactérias anaerdbicas tais como bactericidas,
clostridia, bifidobacteria, streptococci e enterobacteriaceae hidrolisam grandes
moléculas organicas em moléculas menores e simples.

2. Acidogénese: O processo no qual as bactérias acidogénicas convertem moléculas
orgéanicas simples em dioxido de carbono, hidrogénio, amonia e &cidos organicos.

3. Acetogénese: O processo no qual as bactérias acetogénicas convertem &cidos
organicos em acido acético, juntamente com hidrogénio, aménia e dioxido de carbono
adicionais.

4. Metanogénese: O processo no qual as bactérias metanogénicas decompdem o acido

acético em metano e diéxido de carbono.

A reacdo geral da digestdo anaerobica é como:
CH,0 — 3CO, +3CH, )

A digestdo anaerdbica tem sido utilizada por fazendas, estacdes de tratamento de esgoto
(ETE) e até por domicilios a fim de gerenciar residuos e/ou produzir energia. Geralmente,
residuos organicos em suspensdo de agua sdo colocados em um recipiente hermético
denominado “digestor anaerdbico” (Figura 15). Apo6s 7 a 14 dias, o0 biogas comecara a ser
gerado e dependendo da temperatura e dos tipos de residuos, em um periodo de 30 a 60 dias
s80 necessarios para que a digestdo anaerobica seja completa (MATA-ALVAREZ; MACE;
LLABRES, 2000).
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Figura 15 - Estrutura dos modelos mais usuais de digestores: (a) indiano, (b) chinés e (c)
batelada
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2.3.1.1 Biogas de Aterro Sanitario

Em decorréncia do aumento da producéo industrial, populacional e urbanizagdo houve
um aumento do consumo de bens e servigos resultando na geracdo de residuos solidos, com
uma maior concentracdo em areas urbanas, onde ha um acumulo ndo s6 de residuos publicos,
mas também domésticos, sendo denominados residuos solidos urbanos. O processo
tratamento e descarte que eles sofrem no Brasil podem ser feitos em aterros a céu aberto, que
¢ a maneira inadequada de se conduzir o processo, ou em aterro controlado e regulado
(BARROS; FILHO; DA SILVA, 2014).

Em decorréncia de um ambiente prevalentemente anaerobico nos aterros sanitarios a
degradacdo da materia organica resulta em produtos como lixiviados, sendo uma mistura de
agua pluvial e lama que flui pela célula do aterro, e o biogas, composto em uma maioria por
metano (CHa; 50-60 %), dioxido de carbono (COz2; 40-50 %) e pequenos vestigios de outros
gases, como nitrogénio (N2; 5 %), sulfeto de hidrogénio (H2S; <1 %) e compostos organicos
ndo-metanicos (CONM; 2700 parte por milh&o por volume). Um percentual do metano gerado

em aterros sanitarios pode ser capturado e usado como fonte de energia renovavel. O seu
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poder calorifico é satisfatoriamente alto para permitir sua aplicagdo como combustivel em
processos de combustdo, como os de motores de combustdo interna e a produgdo de
eletricidade (BARROS; FILHO; DA SILVA, 2014).

2.3.1.2 0O Uso de Biogas em Motor de Combustéo Interna

O uso do biogas em motores de combustao interna € uma opcao viavel, visto que o seu
uso é datado antes da Segunda Guerra Mundial, quando veiculos na Europa passaram a
utilizar o gas de esgoto como combustivel (DOS SANTQOS, 2016).

Atualmente, ndo ha mais a necessidade de realizar modificacbes nos motores de
combustdo interna para que seja utilizado biogds como combustivel, ja ha empresas

investindo na fabricacdo de motores para serem abastecidos com biogas.
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3 TECNOLOGIA DO HIDROGENIO

O hidrogénio como vetor de energia, tem a maior densidade de energia (120 MJ/kg)
entre todos os combustiveis, além de ser livre de emissOes, ele pode ser usado como
combustivel em praticamente qualquer aplicacdo, onde os combustiveis fésseis sdo usados
atualmente — seja industrial, transporte, doméstico ou espacial. Ele tem o potencial de ser
produzido e comercializado em massa, baseando a sociedade em uma economia de
hidrogénio, a qual é baseada na dependéncia do hidrogénio como fonte de energia
(combustivel comercial) que representaria uma fracdo substancial da energia e dos servicos de
uma nacéo. Para que essa visao torne-se realidade, o hidrogénio deve ser produzido a partir de
fontes domésticas de energia de maneira econémica e com pouco impacto no meio ambiente e
a tecnologia de célula de combustivel também deve se tornar madura e economicamente
viavel (NEHRIR; WANG, 2016; SINGH et al., 2015).

Na Figura 16 pode-se observar o diagrama esquematico da visdo para uma sociedade
centrada no hidrogénio, na qual diferentes recursos de energia renovavel sdo usados aplicadas

para producdo e o armazenamento de hidrogénio.

Figura 16 - Diagrama esquematico de uma sociedade de economia de hidrogénio, baseado em

recursos de energia renovavel para producao e armazenamento de hidrogénio
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3.1 METODOS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO

O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo, ele compde milhdes de
substancias, em cerca de 76 % da massa do universo e 93 % de suas moléculas. No planeta
Terra, ele representa aproximadamente 70 % da superficie terrestre. Contudo, ele ndo é
encontrado naturalmente e a sua concentracdo na atmosfera é muito reduzida, ndo podendo
assim ser considerado um recurso de energia primaria, mas sim um vetor energético,
necessitando assim ser produzido (ESTEVAO, 2008).

Os principais métodos que tém potencial para produzir o hidrogénio sdo a termdlise,
eletrolise, reforma a vapor e processos termoquimicos (NEHRIR; WANG, 2016;
PALADINO, 2013).

Esta subsecédo enfocara a tecnologia de producdo de hidrogénio baseada na eletrélise da

agua a partir de energia renovavel.
3.1.1 Producéo de hidrogénio atraves da eletroélise da agua

A eletrélise é o processo no qual aplica-se uma corrente elétrica diretamente na agua,
ocasionando a separacdo de suas moléculas em forma gasosa, como pode ser observado na
reacdo (2) (ARZAMENDI; DIE; GANDI, 2013; BASILE; IULIANELLI, 2014; NEHRIR;
WANG, 2016; PALADINO, 2013).

HZO(l) —>H

2(g) 2(g) (2)

+£O
2

O dispositivo no qual ocorre o processo da eletr6lise é chamado de eletrolisador, no
qual o processo eletroquimico € basicamente o inverso do que ocorre nas células a
combustivel, ou seja, um eletrolisador converte energia elétrica em energia quimica,
armazenada em hidrogénio (NEHRIR; WANG, 2016). Os dois tipos mais comuns de
eletrolisadores sé@o alcalinos, os quais usam um eletrolito de hidroxido de potéssio, e as
membranas de troca de prétons (PEM), que usam um eletrélito de membrana de polimero
solido (SINGH et al., 2015). Na Figura 17 ¢ possivel observar o esquema de funcionamento

de um eletrolisador alcalino.
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Figura 17 - Diagrama esquematico de um eletrolisador alcalino
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Fonte: Nehrir; Wang (2016).

3.1.1.1 Producdo de hidrogénio a partir de energia renovavel

Os recursos energéticos renovaveis, como eodlica e solar, sdo promissores para a
producdo de hidrogénio. Na Figura 18 € possivel observar o esquema de um sistema hibrido
independente (vento-solar-eletrolisador/célula de combustivel) com os conversores de
poténcia associados. O sistema pode ser projetado de tal forma que a energia gerada pela
energia edlica e energia solar forneca eletricidade e qualquer excesso de energia disponivel
seja usado primeiro para carregar a bateria e depois fornecido ao eletrolisador para gerar
hidrogénio que é comprimido e armazenado no reservatorio e tanques de reserva,
respectivamente. Onde, durante os periodos em que a energia gerada por fontes renovaveis
ndo é suficiente para fornecer eletricidade, o hidrogénio pode ser usado para alimentar a
célula de combustivel para gera-la (NEHRIR; WANG, 2016).
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Figura 18 - Diagrama esquematico de um sistema energético hibrido e6lico-solar-hibrido
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Fonte: Adaptado de Nehrir; Wang (2016).

As barreiras a serem superadas pelas tecnologias de producdo de hidrogénio referem-se
as questdes da eficiéncia do processo, que é baixa, e financeira, por ter um alto custo.
Considerando uma eficiéncia de conversdo de um sistema hibrido (solar-eélico) em torno de
30 % e a eficiéncia do eletrolisador em torno de 50 %, resulta em uma eficiéncia de conversao
de eletricidade renovavel em hidrogénio em torno de 15 % (NEHRIR; WANG, 2016).

3.2 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DO HIDROGENIO

Para que o hidrogénio seja utilizado ele necessita ser armazenado e transportado.
Existem varias possibilidades para armazenamento e transporte do hidrogénio. Os principais
estados em que o hidrogénio pode ser armazenado e transportado sdo: estado gasoso, como
gas comprimido, estado liquido, como hidrogénio liquefeito e compostos intermediarios,
como hidreto metalico e sistemas com base de carbono (PALADINO, 2013).

Esta subsecéo enfocara no armazenamento e transporte do hidrogénio em estado gasoso.
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3.2.1 Armazenamento e Transporte do Hidrogénio em Estado Gasoso

O hidrogénio em estado gasoso € o mais utilizado para armazenamento, transporte e
consumo (PALADINO, 2013). O hidrogénio como gas comprimido pode ser armazenado em
tanques de alta pressdo com pressfes de até 700 bar (70 MPa). Além disso, ele pode ser
resfriado criogenicamente a -253 °C em tanques isolados dentro de uma faixa de presséo entre
6 e 350 bar (35 MPa). Podendo também ser armazenado em materiais avangados, seja dentro
da estrutura ou na superficie do material ou em uma forma de composto quimico que ira gerar
hidrogénio ao sofrer alguma reacao de liberacéo.

Pelo hidrogénio ter um contedo energético muito alto em peso, mas também ter um
conteddo energético muito baixo em volume, isso faz com que se torne um desafio armazenar
0 hidrogénio, especialmente quando o armazenamento é para transporte, como € 0 caso para 0
uso em um veiculo (NASH et al., 2012). Contudo, um ponto positivo é que 0 armazenamento
na sua forma gasosa pode ser facilmente realizada nos préprios locais de distribuicao
(PALADINO, 2013).

O hidrogénio ¢ incolor, inodoro, insipido, ndo téxico e ndo venenoso. Embora nédo seja
corrosivo tem o potencial de afetar a metalurgia de alguns materiais, especialmente quando
soldados. Isso pode resultar em fragilizagdo por hidrogénio e levar a pontos fracos em alguns
sistemas de armazenamento. Embora o gas natural e o propano também sejam inodoros, 0s
fabricantes industriais incorporam aditivos a base de enxofre para melhorar sua detec¢do em
vazamentos. Atualmente, esses aditivos ndo sdo usados com hidrogénio por causa questdes de
separagdo e dispersdo. Sabe-se que esses aditivos contaminam as células de combustivel e
outros sistemas de armazenamento e podem comprometimento da integridade estrutural
(NASH et al., 2012).

O hidrogénio ¢é 50 vezes mais leve que o vapor de gasolina e 14 vezes mais leve que o
ar. O impacto disso é que, se for liberado em um ambiente aberto, ele normalmente se elevara
e se dispersara rapidamente. Esta é uma vantagem significativa de seguranca em um ambiente
externo (NASH et al., 2012).

O hidrogénio pode ser armazenado em quatro tipos de tanques de pressdo, como
apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Tipos de tanques para armazenamento de hidrogénio gasoso comprimido
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Fonte: Barthelemy; Weber; Barbier (2017).

Os tanques de pressao sao geralmente cilindros, podendo ser também polimorficos ou
toroidais. Os tanques de pressdo metalicos sdo conhecidos como tipo I. Os tanques de pressdo
do tipo Il consistem em um aro de revestimento metalico grosso envolto na parte cilindrica
com um composito de resina de fibra. Os tanques de pressdo baseados em materiais
totalmente compostos, designados por Composite Overwrapped Pressure Vessel - COPV, séo
feitos de um forro pléstico ou metélico envolvido por fibras de carbono embutidas em uma
matriz de polimero, enrolamento filamentar. Quando o revestimento contribui para a
resisténcia mecanica, acima de 5 %, o COPV ¢ do tipo Ill, principalmente forro de metal.
Caso contrario, 0 COPV é do tipo IV, principalmente forro de polimero ou raramente forro de
metal extremamente fino (BARTHELEMY; WEBER; BARBIER, 2017).

No Brasil, o hidrogénio armazenado em estado gasoso e comprimido é a Unica forma
atualmente homologada para aplicacdo veicular (FERREIRA, 2007). Mas o pais ainda carece
de normas e licencas para producdo, transporte e uso de hidrogénio, sendo em alguns
momentos utilizadas normas e licencas pré-estabelecidas para o gas natural veicular (GNV),
pela similaridade entre eles (NEVES; PINTO, 2013).

3.3 USO DINAMICO DO HIDROGENIO: PRODUCAO, ARMAZENAMENTO,
ABASTECIMENTO E CONSUMO

O uso dindmico constitui-se no monitoramento constante do nivel de hidrogénio
armazenado a fim de saber quando o volume minimo for atingido para que seja acionada a
producdo do mesmo, e 0 processo de armazenamento, para que ndo falta hidrogénio segundo
0 consumo estipulado do sistema hibrido. Observa-se na Figura 20 que entre 0s processos 1-

2-3 caracterizam o ciclo de produgdo-consumo do hidrogénio, j& os processos 1-2-4
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constituem o ciclo de uso dindmico do hidrogénio; sendo o processo 4 um monitoramento
constante para identificagdo do volume minimo de hidrogénio nos tanques e assim acionar a
producdo de hidrogénio. A energia elétrica gerada que ndo estd sendo consumida para
producdo de hidrogénio alimenta a rede secundariamente até 0 momento em que o sistema for

acionado e a energia elétrica for requerida para que ele seja produzido.

Figura 20 - Estagios do hidrogénio: (a) producéo, (b) armazenamento, (c) abastecimento e (d)

consumo
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Fonte: Adaptado de National Renewable Energy Laboratory (2014).
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4 ASPECTOS ENERGETICOS
4.1 ESQUEMATIZACAO DO SISTEMA HIBRIDO DE GERACAO

O sistema proposto para ser estudado (Figura 21) constitui-se do uso de fontes
alternativas e renovaveis de energia (solar-edlica-biogas) para geracdo de energia elétrica a
fim de produzir hidrogénio a partir de eletrolise da 4gua, sendo ele armazenado em seu estado
gasoso e posteriormente redirecionado a uma estacdo de abastecimento para ser utilizado

como combustivel veicular em veiculos.

Figura 21 - Esquema simplificado do sistema hibrido de geracao
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Fonte: Adaptado de National Renewable Energy Laboratory (2014).

A analise energetica sera desenvolvida para que seja dimensionado o sistema hibrido de
geracdo de energia proposto, com base nos consumos de hidrogénio e a eletricidade requerida
para sua producdo. A metodologia aplicada consistiu em primeiramente escolher um modelo
de 6nibus elétrico movido a hidrogénio, posteriormente levantar o consumo de hidrogénio

diario do onibus (45 kg), considerando um estoque para até quatro dias (180 kg) sem
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producdo de hidrogénio, devido a intermiténcia de duas das trés fontes utilizadas, e, também,
a eletricidade requerida diariamente (2650 kwWh) para producéo e para compressédo Ho, devido
ao uso do eletrolisador no processo de eletrélise da dgua e 0 compressor, respectivamente.
Assim que foram obtidos os consumos de hidrogénio e de eletricidade, continuou-se a obter
os dados dos recursos solar, edlico e biogas (producdo oriunda de aterro sanitario) para a
cidade de S&o Paulo. A planta hibrida proposta foi concebida levando em consideracédo a
intermiténcia das fontes utilizadas para sua distribuicdo na participacdo do fornecimento de
eletricidade, sendo as fontes solar e edlica com maior intermiténcia e devido a isso, com
menor participacdo. O cenario adotado, entdo, foi: 20 % de energia solar fotovoltaica, 25 % de
energia edlica e 55 % de eletricidade gerada a partir do uso de biogéas para entrega da
eletricidade necessaria para satisfazer a demanda de hidrogénio de acordo com o consumo do
onibus movido a célula a combustivel H. que hoje circula experimentalmente na cidade de

Sao Paulo.

4.2 CARACTERISTICAS E CONSUMO DO ONIBUS HIBRIDO MOVIDO A
HIDROGENIO

O 06nibus hibrido movido a hidrogénio é um veiculo de 12,6 m de piso baixo com
capacidade para 90 passageiros. E alimentado por duas células a combustivel de 68 kW,
baterias e um motor elétrico de 210 kW. Nove cilindros compositos (aluminio reforcado com
fibra de carbono) armazenam até 45 kg de hidrogénio no barramento a uma pressao de 350
bar (35 MPa). Esta quantidade de combustivel fornece autonomia para 300 km (15 kg de
H2/100 km), mais do que suficiente para uma operacdo de dia inteiro (BRAGA, 2010;
NEVES; PINTO, 2013). A rota percorrida é a do Corredor Metropolitano ABD (Sdo Mateus -
Jabaquara) que contém 33 km de extensdo (Figura 22) (EMPRESA METROPOLITANA DE
TRANSPORTES URBANOS DE SAO PAULO, 2017a). Para fins de dimensionamento do
sistema hibrido, sera considerado que o dnibus percorrera diariamente 264 km, o equivalente

a percorrer 8 vezes o Corredor Metropolitano ABD.
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Figura 22 - Mapa do tragado do Corredor Metropolitano ABD (S&o Mateus - Jabaquara)
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Fonte: Adaptado de Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de S&o Paulo (2017b).

4.3 CARACTERISTICAS E CONSUMO DO ELETROLISADOR

Para sele¢do do eletrolisador foi considerada a necessidade minima de hidrogénio (45kg
ou 500 Nm?3) por dia dentro do tempo (considerando 5 horas de operagdo, no pior cenario
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2005)) em que o sistema estara
operando para esse fim. Com base nessas informacdes optou-se pelo modelo de eletrolisador

HySTAT®-100-10, cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados do eletrolisador HySTAT®-100-10 da Hydrogenics

Dados Valor

Fluxo de hidrogénio nominal 100 Nm?3/h
Pressdo de saida 27 barg (~2,7 MPa)
Consumo de energia (utilidades incluidas, na capacidade nominal) 5,0 KWh/Nm3
Consumo de agua da torneira 1,7 L/Nm3.H;

Fonte: Adaptado de Hydrogenics (2018).

De acordo com Braga (2014), a eficiéncia energética do eletrolisador pode ser

determinada pela equacéo (1):

m, -PCI
neletrolisador = HZE e (1)

req
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Sendo, Ereq a poténcia consumida pelo eletrolisador em [kKW], mH2 0 fluxo massico de

hidrogénio produzido em [kg/s], PCI n, 0 poder calorifico inferior do hidrogénio em [kJ/kg] e

Tetetrolisador @ eficiéncia do eletrolisador [-].

O poder calorifico inferior do hidrogénio é 120.000 kJ/kg (PALADINO, 2013).
4.4 PROCESSO DE ELETROLISE

Para o processo de eletrdlise foram considerados painéis solares fotovoltaicos,
aerogeradores e motor de combustdo interna a biogas gerando eletricidade para ser utilizada
no eletrolisador a fim de produzir hidrogénio.

A eficiéncia energética do processo de eletrolise utilizando eletricidade gerada pelos
painéis solares fotovoltaicos, pelos aerogeradores e pela queima de biogds no motor de
combustdo interna, sendo que cada uma das fontes é responséavel por uma parcela da energia
elétrica gerada, respectivamente, 20 %, 25 % e 55 %. A eficiéncia total do sistema hibrido é

calculada a partir da equacéo (2), adaptada de Braga (2014) e Paulino (2017).

77e|etro.e|.SH = [O’ 20 ’ (nel.solar) + 0' 25 ’ (nel.eolico) + O’ 55 ) (neI.MCI )] ) neletrolisador (2)

Sendo, 77,4 € @ eficiéncia energética do processo de eletrdlise pelo sistema hibrido solar-
edlico-biogas [-], respectivamente, 77,,..isaaor & €fiCiéNcia do eletrolisador [-]1 € 77, ciar + et colico

e 1, uc S0 as eficiéncias da geracdo de eletricidade dos painéis solares fotovoltaicos, dos

aerogeradores e do motor de combustdo interna a biogas [-], respectivamente.

A eficiéncia média de painéis fotovoltaicos € baixa, em torno de 14 %, tem-se que a
eficiéncia do processo de producdo de hidrogénio com energia proveniente desse tipo de
sistema é de 11,8 %. Ja a eficiéncia de aerogeradores comerciais gira em torno de 35 % para
sistemas de grande porte. Dessa forma, considerando-se a eficiéncia de usinas (ou fazendas)
edlicas em torno de 35 %, tem-se que a eficiéncia do processo de producédo de hidrogénio com
energia proveniente desse tipo de sistema € de 29,5 % (BRAGA, 2014).
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4.5 RECURSO SOLAR NA CIDADE DE SAO PAULO

De acordo com a base de dados da Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
(2019a), a irradiacdo solar média anual na cidade de S&o Paulo é de 4,43 kWh/m2 no plano
com angulo igual a latitude. O més que tem maior irradiagdo solar média é dezembro com
5,67 kWh/m2, A Figura 23 apresenta a irradiacao solar média mensal na cidade de Séo Paulo,
no estado de S&o Paulo.

Figura 23 - Irradiagéo Solar na cidade de S&o Paulo
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Fonte: Adaptado de Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica (2019a).

Um outro fator a ser considerado ao se trabalhar com um sistema que envolva painéis
fotovoltaicos sdo as “horas de sol”, que sdo aquelas horas que tém irradiacdo solar
significativa, ao redor de 1.000 W/m2 para que os painéis gerem quantidade suficiente de
eletricidade. Normalmente, sdo usadas cinco ou seis horas de sol por dia para os calculos.
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005), na cidade de Sdo Paulo tem-se até
seis horas de radiagdo solar. Para este estudo, foram consideradas cinco horas de sol, como
pior cenario, para a realizacdo dos célculos para essa cidade.
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4.6 POTENCIA ELETRICA EM PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Laranci, Silveira e Lamas (2012), a energia gerada por uma série de painéis

fotovoltaicos é diretamente proporcional a radiacédo solar, conforme a equacéo (3).

7o
E,=R.-A '1(;]0 3)

Sendo, 7, a eficiéncia do painel fotovoltaico [%], A, a area de um painel fotovoltaico

[m?], R,a insolacdo diaria média mensal [KWh/m2.dia]. A eficiéncia do painel fotovoltaico

depende do tipo e da pureza do material semicondutor utilizado.
4.7 RECURSO EOLICO NA CIDADE DE SAO PAULO

De acordo com a base de dados da Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
(2019b), observa-se que a velocidade média anual do vento para uma altura de 50 m é de 3,53
m/s e tem uma velocidade média maxima de 3,98 m/s entre os meses de junho e agosto. A
Figura 24 apresenta os valores das velocidades médias dos ventos por periodos para uma

altura de 50 metros.
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Figura 24 - Velocidade média dos ventos por periodos, em meses, da cidade de Sdo Paulo
para uma altura 50 m
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Fonte: Adaptado de Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica (2019b).

4.8 POTENCIA ELETRICA EM PLANTA EOLICA

Existe uma relacdo intrinseca entre a geracdo de eletricidade por uma turbina edlica e a
velocidade do vento que passa por suas pas. Segundo Ruiz (2016) pode-se calcular a poténcia
elétrica gerada por uma turbina eolica, a qual é diretamente proporcional a velocidade do

vento ao cubo, pela seguinte equacgéo:

1
PZE'P‘A\r‘Vg'Cpr @

Sendo, p a massa especifica do ar [kg/m®], A, a area transversal do rotor [m?], V a
velocidade do vento [m/s], e C, o coeficiente da poténcia do rotor, segundo Roberts (2012) o

valor é de 0,59. A massa especifica do ar utilizada foi de 1,1839 kg/m3 para temperatura
média de 25 °C.
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4.9 DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE WEIBULL E RAYLEIGH

Conhecer a frequéncia das velocidades dos ventos & necessario para se ter uma melhor
estimativa da energia elétrica que possivelmente pode gerada. As distribuicGes de frequéncia
desenvolvidas por Weibull e Rayleigh sdo consideradas as mais compativeis com as
velocidades de vento reais. Segundo Ruiz (2016), ao modificar a funcdo de distribuicdo de

Weibull com parametros da funcéo de distribuicdo de Rayleigh, obtém-se a equacéo (5).

szf\%-eXp{—%-[éj } ®)

Sendo, V a velocidade do vento [m/s] e V a velocidade média do vento [m/s].

Ao se ter conhecimento da distribuicdo de frequéncia de ventos, pode-se identificar

quantas horas de vento um local tera para serem aproveitadas por um sistema eolico.
4.9.1 Distribuicdo de Frequéncia de Ventos na Cidade de Séo Paulo

Aplicando a equacdo (5), obteve-se a Figura 24, a qual apresenta a distribuicdo de
frequéncia Rayleigh das velocidades dos ventos na cidade de Sdo Paulo. A maior frequéncia
foi a de 21,4 % na velocidade do vento de 3 m/s.

Observou-se na Figura 25 que com a distribuicdo de frequéncia de Rayleigh, pode-se
determinar as horas diarias e as anuais em que 0s ventos podem gerar eletricidade com o
aerogerador selecionado, que sdo quando os ventos tém velocidade maior ou igual que a
velocidade de partida. Encontrou-se que as velocidades superiores a 1,5 m/s tém uma
probabilidade de 87,1 %; isso significa que na cidade de S&o Paulo tem-se aproximadamente
21 horas/dia e 7.630 horas/ano de ventos com velocidades que podem fazer girar as turbinas
edlicas. Essa quantidade de horas vai ser utilizada como sendo as horas de operagdo para o

subsistema edlico.
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Figura 25 - Densidade de probabilidade de Rayleigh para cidade de Sao Paulo
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Fonte: Elaboragdo propria

4.10 RECURSO DE BIOGAS NA CIDADE DE SAO PAULO

Atualmente a cidade de Sao Paulo utiliza trés aterros para dispor os residuos solidos
urbanos. Para este estudo foi considerada a producéo de biogas do aterro sanitario privado
Centro de Disposicdo de Residuos (CDR) Pedreira. A producdo de biogas do aterro é de
15.000 Nm3/h (PAULINO, 2017).

Segundo Paulino (2017), a composicdo do de biogas de aterros sanitarios ¢ 55 % de
CHs e 45 % de COg, sendo seu do poder calorifico inferior de 15429 kJ/kg e a massa molar de
52,08 kmol/kg.

4.11 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA A BIOGAS

A eficiéncia de geracdo de eletricidade de catadlogo do fabricante (42,50 %) tem um
valor elevado quando comparado com a literatura, sendo assim, sera adotado para o estudo
um valor de eficiéncia de geracdo de eletricidade de 28,45 % (PAULINO, 2017). A partir da
equacdo (6) pode-se determinar a quantidade de biogas necessaria para gerar a poténcia

indicada no motor de combustdo interna.
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- Pmci
mbiogas.MCI = (6)
neI.MCI ) PCIbiogas
Sendo, My uer O fluxo massico de biogas no motor de combustdo interna [kg/s], E, =~ a

poténcia elétrica produzida no motor-gerador [kKW]!, 7,,c @ eficiéncia de geragdo de

eletricidade do motor de combustéo interna [-] e PCI 0 poder calorifico inferior do biogas

biogas

[kd/kg].
4.12 COMPRESSOR DE HIDROGENIO

De acordo com Araujo (2016), a eficiéncia energética do armazenamento do hidrogénio
pode ser dada pela equacdo (7). Sabendo-se que a sua eficiéncia energética do processo de

compressdo superior a 90 %.

Narmz = E— @)

req

Sendo, 7,,,, a eficiéncia do armazenamento [-], E

armz

a poténcia armazenada [kW] e E, a

poténcia requerida no processo [KW].
4.13 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIBRIDO

Para o dimensionamento do sistema hibrido solar-e6lico-biogas tomou-se a demanda de
energia elétrica diaria méaxima necessaria, correspondente a 2.650 kWh, para a producdo e
compressdo do hidrogénio, com base no consumo do eletrolisador, compressor e nas horas de
operacdo do sistema, ja especificadas anteriormente. Apoiando-se nas resolucdes de ANEEL
n° 482 do ano 2012 e n° 687 do ano 2015, as quais possibilitam a implementacdo de geracéo
distribuida e a venda de excedente de energia para a empresa distribuidora por parte dos

consumidores finais.

11 kW =1kJ/s
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Calculou-se a eletricidade gerada por eles por més a fim de obter a média mensal de
eletricidade gerada. Foram simulados diferentes arranjos com painéis fotovoltaicos,
aerogeradores e motores de combustéo interna para que a média mensal de energia elétrica
gerada fosse dividida em 20 %, 25 % e 55 %, respectivamente. Os percentuais relacionados
aos painéis fotovoltaicos e aos aerogeradores foram menores em relagdo ao do motor de
combustéo interna devido & intermiténcia de suas fontes.

Realizou-se o0 balanco energético mensal (Tabela 8) aplicando as equacdes (3), (4), (5) e
(6) para identificar em que meses se ganham créditos de energia e em que meses € necessario
comprar eletricidade da concessionaria, em razdo dos recursos renovaveis ndo serem
constantes ao longo do tempo. O balango energético mensal foi calculado com base na energia
elétrica gerada pelo sistema hibrido solar-e6lico-biogas menos o consumo de eletricidade
mensal requerido.

Quando o balanco é negativo, a diferenca de quilowatts hora € comprada da
distribuidora para garantir o fornecimento de energia, sendo o balanco energético igual a zero,
significa que o sistema hibrido estd gerando a quantidade exata de eletricidade requerida, mas
no caso de o valor do balangco ser positivo, obtém-se créditos de energia pelo sistema de
compensacao de energia elétrica, os quais podem ser usados nos sessenta meses seguintes.

Com base nos recursos eolicos, solares e disponibilidade de biogés, foram levados em
conta, para a selecdo dos equipamentos, os parametros da velocidade de partida e a area
transversal do aerogerador, a eficiéncia de conversdo dos médulos solares, a poténcia elétrica
entregue pelo conjunto motor de combustdo interna-gerador, o preco e a disponibilidade no
mercado.

Foi escolhida a turbina edlica de eixo vertical, pois tem um melhor desempenho em
areas urbanas (RUIZ, 2016), modelo Aeolos-V 5kW da empresa Aeolos com uma poténcia
nominal de 5 kW, para o0 modulo fotovoltaico escolheu-se 0 modelo CS6X-315 da empresa
Canadian Solar com uma poténcia méaxima de 315 Wp, para 0 motor de combustéo interna foi
selecionado o modelo SCANIA OC 13A (380 kVVA / 300 kW) da ER-BR e para o compressor
de hidrogénio escolheu-se 0 modelo C06-40-300/600LX-H2 da Hydro-PAC. As Tabelas 3, 4
e 5 mostram as principais caracteristicas do painel solar fotovoltaico da Canadian Solar, do

aerogerador da Aeolos e do motor de combustéo interna da ER-BR.



Tabela 3 - Especifica¢cbes do modulo Canadian Solar CS6X-315
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Especifica¢bes Técnicas

Tipo de célula Policristalino
Poténcia elétrica nominal 315W
Tensdo 6tima de operagao 36,60 V
Corrente 6tima de operacao 8,61 A
Tensdo de circuito aberto 451V
Corrente de curto circuito 9,18 A
Eficiéncia 16,42 %
Area do modulo 1,92 m2
Vida atil 25 anos

Fonte: Adaptado de Canadian Solar (2016).

Tabela 4 - Especificac6es da turbina edlica Aeolos 5 kW

Especificacbes Técnicas

Tipo de aerogerador VAWT

Poténcia elétrica nominal 5,00 kW

Altura do rotor 4,80 m

Largura do rotor 4,50 m

Area transversal 7,07 m2
Velocidade de arranque 1,50 m/s
Velocidade de vento nominal 10,00 m/s

Tipo de gerador elétrico Gerador Magnético Permanente
Tipo de freio Mecénico Manual/Auto
Vida util 20 Anos

Fonte: Adaptado de Aeolos (2012).

Tabela 5 - Especifica¢fes do motor de combustdo interna a biogas ER-BR OC13 6C/24V

Especificagbes Técnicas

Poténcia Elétrica 300 kW
Eficiéncia Elétrica 4250 % ?
Consumo de Biogas (75 % de CH.) 100 m3/h

Fonte: Adaptado de ER-BR - Energias Renovaveis (2018).

2 Valor da eficiéncia elétrica de catadlogo do motor néo foi a utilizada para os calculos.
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Tabela 6 - Especificagdes do compressor de hidrogénio C06-40-300/600LX

Especificacbes Técnicas

Presséo de Entrada 2,00 a 4,00 MPa
Pressdo de Descarga 40,00 MPa
Capacidade Méaxima de H> (entrada) 129 Nm3/h
Poténcia Requerida 30 kw

Fonte: Adaptado de Hydro-Pac (2011).

4.14 RESULTADOS DA ANALISE ENERGETICA

A Tabela 7 apresenta as quantidades de equipamentos necessarios para a demanda
requerida diariamente (2650 kWh) para producéo e compressdo do hidrogénio, as quais foram
calculadas aplicando as equacdes (3) e (4) que forneceram a energia gerada em 1 painel solar
fotovoltaico e em 1 aerogerador, segundo os modelos adotados e disponibilidade dos recursos
naturais para a regido. Posteriormente, com 0s cendrios prée-estabelecidos (20/25/55), foi
calculado quanto cada sistema deveria fornecedor de forma isolada e uma vez sabendo quanto
de energia elétrica produzia cada unidade de painel solar fotovoltaico e aerogerador, chegou-
se aos valores totais de cada sistema; o sistema do MCI foi escolhei para atender com apenas
1 unidade da sua demanda, sendo necessario apenas a adequacdo do fluxo massico de biogas
aplicando a equacdo (6), uma vez a que eficiéncia elétrica de catalogo nao foi utilizada, visto
que na prética essa eficiéncia € menor. Area necessaria agrupar o sistema hibrido de forma
total deveria ter aproximadamente 1.755 m2, sendo 745 m? para o sistema solar fotovoltaico,

1.000 m2 para sistema e6lico e 10 m2 sistema do MCI.

Tabela 7 - Nimero de equipamentos que compde o sistema hibrido

Quantidade de Quantidade de Quantidade de Motores Poténcia

Painéis Fotovoltaicos  Aerogeradores de Combustéo Interna  Instalada (kW)

387 136 1 1.101,905

Fonte: Elaboragdo propria

A Tabela 8 contém a eletricidade mensal gerada pelo o sistema solar fotovoltaico
(E. ) aplicando a equacéo (3) pela quantidade de dias do més, pelo o sistema e6lico (Eg; )
aplicando a equacdes (4) e (5) pela quantidade de dias do més, pelo sistema com o motor de

combustdo interna ( Eg,, ) aplicando a equagdo (6), para adequacio do fluxo massico de
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biogéas para atingir a producdo eletricidade de catalogo, pela quantidade de dias do més e o
balanco energético. Para o balanco energético, utilizou-se o total gerado pelo sistema hibrido

solar-e6lico-biogas (Eg, ) subtraido do total de eletricidade requerida (E.,) que ¢ a

Req
quantidade diaria (2650 kWh) pela quantidade de dias do més. Quando o balango é positivo,
significa que ha excedente e ele deve ser vendido a concessionaria, o qual se observa na
ultima coluna com a palavra “Venda”. No caso contrario, se o balanco energético € negativo,
deve haver a compra de eletricidade da concessionéria, explicado na ultima coluna com a
palavra “Compra”.

Observa-se na Figura 26 a geracdo mensal de eletricidade pelo sistema solar

fotovoltaico ( Egg, ), pelo o sistema eélico (E. ) e pelo o sistema com o motor de combustdo

interna (Eg,,, ); sendo possivel constatar a intermiténcia ao longo dos meses dos sistemas

solar fotovoltaico e edlico, reforcando a justificativa do cenario adotado. O motor de
combustdo interna apresenta pequenas oscilagbes na geracdo de eletricidade devido ao
estoque de hidrogénio, que ao atingir sua capacidade maxima interrompe a producdo
eletricidade, como pode ser observado nas Figuras 28 e 29.

Observa-se na Figura 27 a geracdo mensal de eletricidade pelo sistema hibrido solar-

edlico-biogas (E., ) em relagio ao total de eletricidade requerida (E,,,) para produgéo e

Req

compressao do hidrogénio, constatando que, com excecao do més de fevereiro, ha excedente.

Tabela 8 - Balanco energético do sistema hibrido solar-e6lico-biogés

: : : E Balango

Meés Eose Bee Eamc Ecsn Red Energético Compra/Venda
(kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwWh) (kWh)

Janeiro 19.731 12.206 40.500 72.437 71.550 887 Venda
Fevereiro 18.641 11.025 42.000 71.666 74.200 -2.534 Compra
Marco 17.690 19.902 40.500 78.092 71.550 6.542 Venda
Abril 15.107 19.260 39.000 73.367 68.900 4.467 Venda
Maio 12927 19.902 40.500 73.329 71.550 1.779 Venda
Junho 11.523 29.066 39.000 79.589 68.900 10.689 Venda
Julho 12.323 30.035 40.500 82.858 71.550 11.308 Venda
Agosto 15.800 30.035 40.500 86.335 71.550 14.785 Venda
Setembro  15.364 23.737 39.000 78.100 68.900 9.200 Venda
Outubro 17.766 24528 40.500 82.794 71.550 11.244 Venda
Novembro 18.875 23.737 39.000 81.612 68.900 12.712 Venda
Dezembro 21.432 12.206 43,500 77.138 76.850 288 Venda

Fonte: Elaborac&o propria
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Figura 26 - Eletricidade gerada pelos painéis solares fotovoltaicos ( E.q ), pelos
aerogeradores ( E. ) e pelo conjunto motor de combustéo interna-gerador ( Eg,,, )
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Fonte: Elaboragdo propria

Figura 27 - Eletricidade gerada pela planta hibrida ( E.g, ) vs. eletricidade requerida ( EReq)
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Fonte: Elaboracédo propria
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Na Tabela 9 é apresentado o resultado do ajuste no fluxo méssico de biogés requerido
no motor de combustdo interna (MCI), visto que o percentual de metano do biogas utilizado é
diferente do indicado em catalogo e que a eficiéncia do MCI considerada também é. Ainda
sdo explicitados os resultados de eficiéncia do eletrolisador e do processo de eletrdlise.

Na Tabela 10 sdo exibidos os resultados referentes ao processo de compressdo do

hidrogénio.

Tabela 9 - Resultados energéticos dos processos envolvidos na eletrolise da agua

Dados
Fluxo massico ajustado de biogas no motor de combustdo interna 343,66 Nm?/h
Eficiéncia do eletrolisador 59,93 %
Eficiéncia energética do processo de eletrélise 15,21 %

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 10 - Resultados energéticos do processo de compressdo do hidrogénio

Dados
Presséo de Armazenamento 40 Mpa
Poténcia Elétrica Consumida 30 kW
Eficiéncia Energética do Armazenamento 94,4 %

Fonte: Elaborag&o propria

4.14.1 Resultados do Uso Dinadmico do Hidrogénio: Producdo, Armazenamento,

Abastecimento e Consumo

Pode-se observar de forma global na Figura 28 a producdo, o0 consumo e o
monitoramento constante do nivel de hidrogénio armazenado a fim de saber quando o volume
minimo for atingido para que seja acionada a sua producdo novamente, bem como o0 processo
de armazenamento, para que nao falte hidrogénio, segundo o consumo estipulado; esquema
visto anteriormente na Figura 20. Na Figura 29 observa-se de forma detalhada os primeiros 31
dias, referentes ao més de janeiro, nos quais constata-se que os primeiros 27 dias ocorreram
producdo, consumo e armazenamento, quando foi alcangada sua capacidade méaxima
estocagem, de hidrogénio, a partir do 28° até o 31° dia ndo ocorreu nem a producdo e nem o
armazenamento de hidrogénio, apenas o consumo, provindo do estoque. No 32° dia a

producdo e o armazenamento sdo retomados, dando inicio a um novo ciclo dindmico do



62

hidrogénio. Observou-se, ainda, de forma global, que o estoque minimo atingido foi de
17,80 kg de hidrogénio no 333° dia (29 de novembro).
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Figura 28 - Hidrogénio produzido, consumido e armazenado ao longo de 365 dias
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Figura 29 - Hidrogénio produzido, consumido e armazenado ao longo dos primeiros 31 dias, correspondentes ao més de janeiro

1 2 3 4 5 6

B H2 Produzido

7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17

Janeiro

18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2

EH2Consumido M H2 Armazenado

Dias do Més

Fonte: Elaboragdo propria

9

30 31

64



65

5 ASPECTOS ECONOMICOS

5.1 FATOR DE ANUIDADE

O fator de anuidade é o valor de um fluxo de rendimentos que produz um lucro em um
periodo determinado, considerando uma taxa de juros anual e um periodo de amortizacéo,
conhecido como payback. O fator de anuidade esta definido pelas equacdes (8) e (9)
(SILVEIRA et al., 2012).

q‘x(q-1)
f =
-1 (8)
=1+—
= 100 ©)

Sendo, f o fator de anuidade [1/ano], k o periodo de amortizacéo de capital [anos] e r a taxa

anual de juros [%]; as taxas anuais de juros (r) utilizadas nesta analise séo de 4 %, 8 % e 12
%.

5.2 CUSTO DA ELETRICIDADE GERADA POR PLANTA

De acordo com Laranci, Silveira e Lamas (2012), o custo da energia elétrica gerada por

uma planta de forma genérica pode ser definido pela equacédo (10).

Inv- f
LA Y
ge man,, opee (20)
H- Psistema ’ !

Sendo, Inv o investimento da planta [US$], f o fator de anuidade [1/ano], H o periodo de

operacdo da planta [h/ano], P,... @ poténcia do sistema [KW], Crran,, O CUSto de manutencao
[US$/kWh] e Copege 0 custo de operacédo do sistema [US$/kWh].
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5.2.1 Custo de Manutencéo por Planta

O custo de manutencdo pode ser estimado em sendo 3 % do custo de investimento da
planta, onde esta incluido o salario do operario de manutencdo, como pode ser visto na
equacédo (11) (BRAGA, 2014).

~ 0,03 Inv
mange H.P.

sistema

C (11)

5.2.2 Custo de Operacéo por Planta

O custo de operacdo estd definido pela equacdo (12), onde considerou-se a energia

consumida pelos componentes auxiliares do sistema.

_ I:)sec(cons) )

Copege - P

sistema

CElet

(12)

Sendo, P, @ poténcia elétrica consumida pelos demais componentes do sistema

[kW] e C.,, o custo da eletricidade da concessionaria [US$/kWh].

A tarifa da energia elétrica usada é 0.27 US$/kWh (ENEL DISTRIBUICAO SAO
PAULO, 2019).

5.3 CUSTO DA ELETRICIDADE GERADA PELA PLANTA HIBRIDA

Sabendo-se 0 custo da eletricidade gerada por cada tecnologia utilizada (SSF, SE e
SMCI), é aplicada uma média ponderada para calcular o custo da energia elétrica gerada pela
planta hibrida a partir da equacéo (13), adaptada de (RUIZ, 2016).

EGSF .CgeGSF + EGE ' CgeGE + EGMC' ) CgeGMCI

EGSF + EGE + EGMCI

(13)

%y
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Sendo, E.. a energia elétrica gerada pelo sistema gerador solar fotovoltaico [kWh],
Cg,, O cCusto da eletricidade gerada pelo sistema gerador solar fotovoltaico [kWh/US$], Eee
a energia elétrica gerada pelo sistema gerador edlico [kWh], C,, o custo da eletricidade
gerada pelo sistema gerador edlico [kKWh/US$], E.,., @ energia elétrica gerada pelo sistema

gerador de motor de combustao interna [kWh] e C,, o custo da eletricidade gerada pelo

Cl

sistema gerador de motor de combustao interna [KWh/US$].
5.4 RECEITA ANUAL ESPERADA PELA ELETRICIDADE GERADA

Para conhecer o periodo de retorno do investimento (payback), é utilizada a equacao
(14), a qual define o rendimento anual esperado (LARANCI; SILVEIRA; LAMAS, 2012).

G

el = I:)SH -H (CEIet _CgeSH ) (14)
Sendo, P,, a poténcia do sistema hibrido [kKW], H o periodo de operagdo da planta
[h/ano], Cg, o custo da eletricidade da concessionaria [US$/kWh] e C, ~ o custo de

eletricidade gerada pela planta [US$/kWh].
A tarifa da energia elétrica usada é 0.27 US$/kWh (ENEL DISTRIBUICAO SAO
PAULO, 2019).

5.5 CUSTO DO HIDROGENIO GERADO POR PLANTA

Segundo Braga (2014), o custo do hidrogénio produzido por uma planta é definido pela

equacéo (15).

_Inv-f

CHz B H . EH2 + many +C0peH2 (15)

Sendo, Inv o investimento da planta [US$], f o fator de anuidade [1/ano], H o

periodo de operacdo da planta [h/ano], EHZ a energia contida no hidrogénio produzido [kWh],
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C 0 custo de manutencdo [US$/kwh] e C 0 custo de operacdo do sistema

many , OPE 2

[US$/KWHh].

Segundo Braga (2014), a energia disponivel no hidrogénio (EHZ) produzido é calculada

pela equacdo (16).

EH - mH2 y PCI H2 (16)

2

Sendo, m,, o fluxo massico de hidrogénio produzido [kg/s] e PCl,, o poder calorifico

inferior do hidrogénio [kJ/kg].
5.5.1 Custo de Manutencéo por Planta

O custo de manutencdo pode ser estimado como sendo 3 % do custo de investimento da

planta, como pode ser visto na equacédo (17) (BRAGA, 2014).

~0,03-Inv

many, H . E'H2 17)

5.5.2 Custo de Operacédo por Planta

De acordo com Braga (2014), o custo de operacdo (Cope) depende do combustivel,
equacéo (18) e/ou da fonte de energia, equacéo (19) utilizada no processo.

combycy 'CcombMu n mHZO 'CHZO

ope = - (18)
H2 EH2 EH2

_ EEIet(cons) 'CEIet " mHZO 'CHZO 19

opey » E'H2 E'H2 ( )
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Sendo, E a poténcia suprida pelo biogds [kW], C 0 custo do biogas

combyc, combyc,

[US$/kWh], m,, , o fluxo de agua requerido [m?] C,, , o custo da agua [US$/m?] e E

Elet(cons)
poténcia elétrica consumida pelo eletrolisador [kW].

A tarifa da energia elétrica usada é 0.27 US$/kWh (ENEL DISTRIBUICAO SAO
PAULO, 2019).

O custo do biogas foi adaptado de Paulino (2017) avaliado em 0.0125 US$/kWh.
A tarifa de &gua praticada na cidade de Sdo Paulo para um consumo entre 21 e 50

m3/més é 4.83 US$/m3 (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2019).

5.6 RECEITA ANUAL ESPERADA PELA HIDROGENIO GERADO

Para conhecer o periodo de retorno do investimento (payback), é utilizada a equacao
(20) modificada, a qual define o rendimento anual esperado (LARANCI; SILVEIRA;
LAMAS, 2012).

GH2 = Pge - H (CHZC _CHZ) (20)

Sendo, Peiet a poténcia do eletrolisador em relagédo a produgéo de hidrogénio [kW], H o

periodo de operacdo da planta [h/ano], Crie 0 custo do hidrogénio comercial [US$/kWh] e

Cy, 0 custo do hidrogénio gerado pela planta [US$/kWh].

O custo do hidrogénio comercial é de aproximadamente 0.42 US$/kWh (CALIFORNIA
ENERGY COMMISSION, 2015).

5.7 CUSTO DO ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO EM ESTADO GASOSO

De acordo com Moreno-Blanco et al. (2019), os custos para tanques para
armazenamento de hidrogénio gasoso comprimido para onibus foram recentemente estimados
em apenas 10 US$/kWh quando feito para pressdo de 350 bar (35 MPa). Sabe-se ainda que 1
kg de hidrogénio contém 33,33 kWh de energia utilizavel.
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5.8 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA

Na Tabela 11 pode-se observar os investimentos feitos em cada sistema gerador e na

planta hibrida como um todo.

Tabela 11 - Investimento realizado para o funcionamento da planta hibrida
Valor Unitario Valor Total

Descricéo Quantidade (US$) (US$)
ngtl’c')gass E\?\;icas 136 9.990,00  1.358.640,00
E"Fg’_tg;dg é‘;?g?fzﬁf\)mema‘gera"or 1 480.000,00  480.000,00
Etctjrr?;eﬁgg HySTAT®-100-10 ! 867.624,00 ~ 867.624,00
Comprsor g g L o oo
Medidores de Eletricidade Bidirecional 7 24.159,65 169.117,55

Subtotal 3.094.526,96
Custo de instalacdo (30 %) 928.358,09
Total 4.022.885,05

Fonte: Elaboragdo propria

Na Tabela 12 pode-se observar o investimento feito nos tanques para armazenamento de
hidrogénio comprimido, partindo da premissa de que o estoque total é 180 kg de hidrogénio e

que a cada 1 kg de hidrogénio contém 33,33 kWh de energia utilizavel.

Tabela 12 - Investimento realizado nos tanques para armazenamento de hidrogénio
Quantidade  Valor Unitario Valor Total
(kWh) (US$/kWh) (US$)

5.999,40 10,00 59.994,00

Descricao

Tanque para armazenamento de H>
comprimido

Subtotal  59.994,00
Custo de instalacdo (30 %)  17.998,20
Total  77.992,20

Fonte: Elaboragdo propria

Visto os investimentos ilustrados nas Tabelas 11 e 12, o total investido na planta hibrida
é de US$ 4.100.877,25.
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As Figuras 30 e 31 apresentam os resultados referentes a geracdo de eletricidade.
Observa-se na Figura 31 que em um cendrio com taxa de juros de 4 % a.a., 0 investimento
feito levaria aproximadamente cinco anos para ser pago, entretanto, num cenario com taxa de

juros de 12 % a.a., aproximadamente sete anos.

Figura 30 - Custo da eletricidade produzida pela planta hibrida vs. payback
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Fonte: Elaboragdo propria

Figura 31 - Payback do investimento para producao eletricidade
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Fonte: Elaboracédo propria
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Figuras 32 e 33 apresentam os resultados referentes & geracdo de hidrogénio.

Observa-se na Figura 33 que em um cenario com taxa de juros a 4 % a.a., o investimento feito

levaria pouco mais de dois anos para ser pago, entretanto, num cenario com taxa de juros de

12 % a.a.,

CH2 (USS/kwh)

GHz (USS)

aproximadamente sete anos.

Figura 32 - Custo do hidrogénio produzido pela planta hibrida vs. Payback
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Fonte: Elaboragdo propria

Figura 33 - Payback do investimento para producédo hidrogénio
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Fonte: Elaboracédo propria
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6 ASPECTOS AMBIENTAIS

A andlise proposta por Viola, Paulino e Silveira (2018) tem como referencial o potencial
de aquecimento global (PAG) médio da combustdo do carvdo lignito, como tecnologia mais
poluente e menos eficiente, e da pequena central hidroelétrica (PCH), como tecnologia menos

poluente e mais eficiente, como pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13 - PAG médio para a producéo de hidrogénio eletrolitico por diversas fontes

Fonte de Geracéo de

Energia Elétrica PAG médio (kgCO2/kgH2)

Hidroelétrica 0,416
Nuclear 0,646
Eolica 0,725
Biomassa (co-combust&o) 2,339
Biomassa (gas) 2,960
Biomassa (combust&o) 2,556
Solar 3,170
Gas Natural (ciclo combinado) 28,314
Carvdo (gaseificagéo) 48,115
Oleo 47,471
Gas Natural (ciclo simples) 48,956
Carvéo (combustéo) 59,566
Lignito 63,539

Fonte: Adaptado de Viola, Paulino e Silveira (2018).

Segundo Viola, Paulino e Silveira (2018), a metodologia proposta por Cardu e Baica
(1999) para o célculo de um indicador denominado “eficiéncia ecologica-energética” para
plantas termoelétricas pode ser adaptado a fim de enquadrar-se na analise da producdo de
hidrogénio por eletrélise com energia proveniente de fontes renovaveis. Podendo ser expressa
pela equagdo (21), a qual foi modificada para determinar a eficiéncia ecologica da producéo

de hidrogénio por processos eletroliticos.

0,064
n
=|0,234.—L__.In(71- PAG
’ { (7 + PAG) ( )} &Y

Sendo, ¢ aeficiéncia ecologica [-] e PAG o potencial de aquecimento global [kgCO2/kgHz].
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A eficiéncia do processo de producdo de hidrogénio (7) pode ser determinada pela

equacio (22) (VIOLA; PAULINO; SILVEIRA, 2018).

77 = nfonte ) neletrolisador (22)

Sendo, 7, a eficiéncia de geracédo de geracao de energia elétrica [-] € 7 uyoiisasor & EFiCIENCIA

do eletrolisador [-].
Conhecendo a eficiéncia ecologica de cada tecnologia utilizada no sistema hibrido,

pode-se calcular a eficiéncia ecoldgica a planta hibrida estudada pela adaptacao da equacéao de
Ruiz (2016), tornando-se a equacao (23).

Ecse “€ose + Ece " €ce T Eomer * Eomc
Ecse + Ece + Eguel

Esn (23)

Sendo, &, a eficiéncia ecoldgica do sistema hibrido [-], s, a eficiéncia ecologica do
sistema gerador solar fotovoltaico [-], & a eficiéncia ecoldgica do sistema gerador eélico [-]

e gque @ eficiéncia ecoldgica do sistema gerador de motor de combustdo interna [-].

6.1 RESULTADOS DA EFICIENCIA ECOLOGICA

Observa-se na Tabela 14 os resultados referentes a eficiéncia ecolégica de cada um dos
sistemas geradores e da planta hibrida. Interpreta-se os resultados obtidos como sendo de alto
nivel de eficiéncia ecoldgica aqueles iguais a 1 e de baixo nivel de eficiéncia ecoldgica os
iguais a 0. Os sistemas geradores isoladamente obtiveram resultados que ultrapassaram 0,80 e
o sistema hibrido obteve uma eficiéncia ecoldgica de 0,853084, mostrando um desempenho

de alta eficiéncia ecoldgica.



Tabela 14 - Eficiéncia ecologica por sistema gerador

Sistema Gerador Eficiéncia Ecoldgica
Ecsk 0,798533
Ece 0,916026
Ecemel 0,843425
Esn 0,853084

Fonte: Elaboragdo propria



76

7 CONCLUSAO

O uso de fontes renovaveis para geracdo de eletricidade permite o desenvolvimento de
uma das rotas mais eficazes para producao de hidrogénio a partir do processo de eletrolise da
agua, corroborando para a ascensdo de uma economia baseada nesse importante vetor
energético.

Da analise energética conclui-se que o sistema hibrido (solar-e6lico-biogas) pode gerar
em média 78.110 kwWh/més de eletricidade, com uma poténcia instalada de 1.101,905 kW, e
produzir 13.458,30 Nm3/més de hidrogénio, pela utilizacdo do processo de eletrolise da agua.
Esse processo apresenta eficiéncia de geracao de hidrogénio de 15,21 %.

Da anélise econbmica observa-se que tanto o custo de producéo de eletricidade quanto o
custo de producdo de hidrogénio, diminuem com o aumento do periodo de amortizacdo de
capital investido (payback) e aumentam, conforme se incrementam as taxas anuais de juros.

O custo de producdo de eletricidade no sistema hibrido, para um periodo de amortizacdo
de 10 anos, e uma taxa anual de juros de 4 %, se situa entre 0,171 — 1,053 US$/kWh, para
uma taxa anual de juros de 8 %, esse intervalo se situa entre 0,196 — 1,092 US$/kWh e para
uma taxa anual de 12 %, entre 0,223 — 1,130 US$/kWh. O periodo de amortizacdo do capital
investido no sistema hibrido considerando somente a producéo de eletricidade se situa entre 5
— 7 anos, a depender a taxa anual de juros praticada.

Ao considerar a producdo de hidrogénio, a faixa de custo de sua producdo, para um
periodo de amortizacdo de 10 anos, e uma taxa anual de juros de 4 %, se situa entre 0,110 —
0,898 US$/kWh, para uma taxa anual de 8 %, esse intervalo se situa entre 0,133 — 0,930
US$/kWh e para uma taxa anual de 12 %, entre 0,159 — 0,963 US$/kWh. O periodo de
amortizacdo do capital investido no sistema hibrido considerando a producdo de hidrogénio
varia entre 2 e 3 anos, a depender também da taxa de juros anual praticada.

Da analise ecol6gica conclui-se que as fontes renovaveis do sistema hibrido (solar-
edlico-biogas) para geracdo de hidrogénio eletrolitico permitem o desenvolvimento
sustentavel para a adequada inser¢do desse vetor energético no setor de transporte. A
eficiéncia ecoldgica considerando o sistema hibrido é de 85,31 %. Ao avaliar isoladamente
cada um dos sistemas geradores, conclui-se ainda que o sistema edlico é o que apresenta
maior eficiéncia ecologica, 91,60 %, o sistema de motor de combustdo interna a biogas
apresentou eficiéncia ecolégica de 84,34 % e, por fim, o sistema solar fotovoltaico apresentou

menor eficiéncia ecoldgica, 79,85 %.
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Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema hibrido proposto € capaz de
fornecer a eletricidade demandada para o processo de eletrélise da &gua, para a producdo de
hidrogénio e sua compressao.

Finalmente, conclui-se que a aplicacdo de energias renovaveis para producdo de
hidrogénio e eletricidade s&o vidveis sobre o ponto de vista técnico, econdmico e ambiental,
corroborando para uma participacdo cada vez menor de combustiveis de origem fossil nos

mais diversos setores da sociedade.

7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sdo sugestdes para trabalhos futuros:

Estudos exergéticos dos processos apresentados;

Estudos de sistemas similares para atendimento de frotas de 6nibus maiores;

Analise exergoecnomica-ambiental dos sistemas considerados;

Estudos de outros cenarios de sistemas geradores de hidrogénio utilizando energias

renovaveis.
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